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Untersuchungen über den Verlauf der Streuzersetzung auf einem Boden. 
mit Mullzustand 


Von W. Wittich, Eberswalde 
Mit 18 Abbildungen 


Die Wirkung einer lHolzart bzw. Holzarten- 
mischung auf die biologischen Vorgänge im 
Boden und als Folge dieser Vorgänge auf 
Streuzersetzung und Humuszustand ist das Er- 
gebnis einer großen Zahl verschiedener Linzel- 
einflüsse. Nur wenn diese Komplexwirkung 
etwas unter allen Verhältnissen für die betref- 
fende Bestandesart Typisches wäre, würden 
allgemeine Urteile Berechtigung haben. Das 
ist nicht der Fall. Infolgedessen war es not- 
wendig, Klarheit zu schaffen über die ursäch- 
lichen Zusammenhänge zwischen der Wirkung 
und den sie bedingenden Faktoren. Nur wenn 
der Wirtschafter auf Grund dieser Kenntnis 


die zu erwartende Wirkung in jedem Einzelfa 
im voraus richtig einzuschätzen vermag, at 
er Aussicht, dje örtlich richtigen Maßnahmen 
zu treffen. In diesem Sinne hatte ich zunächst 
versucht, durch geeignete Auswahl von Veg 
gleichsbeständen die Finzeleinflüsse zu isO 
lieren und ihre Wirkung zu erfassen (12, 13) 
Grob skizziert ergab sich etwa foigendes Bild 
Eine Holzart bzw. Holzartenmis-hung wirk 
einmal auf dem Wege über das Bestan 
des- bzw. das davon abhängend- Boden 
klima und zweitens durch die Streu. Dig 
Wirkung über das Bestandesklima kann selbst 
in Gebieten mit gleichen klimatischen Bedin 
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gen vor allem bei Lichtholzarten stark 
anken, da sich je nach dem Standort eine 
durchaus verschiedene Vegetation ‚einfindet, 
die von sich aus das Bodenklima tieigreifend 
und je nach dem Charakter der Flora auch 
sehr verschieden zu beeinflussen vermag. Auch 
die Wirkung einer | lolzart auf dem Wege über 
die Streu kann durch die Bodenvegetation, die 
ihrerseits, Wie etwa eine Süßgrasdecke, un- 
ter Umständen erhebliche Streumengen be- 
stimmter Eigenschaft liefert, stark gestört 
werden. Sieht man von der Bodenvegetation, 
die sozusagen als Glied der Bestandesmi- 
schung zu betrachten ist, ab, SO ergaben die 
Untersuchungen, daß die Streu derselben 
Holzart auf verschiedenem Standort nicht nur 
im Kalkgehalt, sondern auch in ihrer Zer- 
setzungesfähigkeit vroße Unterschiede auf- 
weist. Streu eine! ausgesprochen ungünsti- 
gen Holzart kann auf einem guten Boden 
schneller abgebaut werden als Streu der gün- 
testen Holzart auf armen Standort. An- 
dererseits ergaben sich auf gleichem Standort, 
solange die Pod nvegetation ausgeschaltet 
bheb, charakteristische l nterschiede im Abbau 
des Ilumms und im biologischen Zustand des 
Bodens unter verschiedenen Holzarten. Auf 
diese Weise war es möglich, die Zusammen- 
hange zwischen der Wirkung einer llolzart 
und den sie hedingenden Faktoren im Großen 
zu klären. Andererseits blieben viele spezielle 
ragen der Streuzersetzung bei dieser Art 
des methodischen Vorgehens offen. Dies gab 
Veranlassung zur Durchführung besonderer 
Strenzersetzungsversuche, über deren ersten 
lei nachstehend berichtet werden soll. Sie 
beschränken sich auf den Abbau unter Be- 
dingungen, wie sie ein Boden mit Mullzustand 
Inetet Auf einem Boden mit Auflagehumus 
kann man die Abbauvorgänge ohne besonde- 
ven Zersetzungs\ ersuch klären, indem man, wie 
2% Großkopi (1,2) das getan hat, die ver- 
schnedenen Ilumusschichten als zeitlich aufein- 
ander tolgende Phasen des Abbauvorganges 
Ange Bei emem Boden mit Mullzustand 
en Man muß hier die 
band TRänK unmittelbar beobachten. Es 
ve Sich bei diesem ersten, bier zu erör- 
; | Zersetzungsversuch zunächst einmal 
Ben darum, den Verlauf der Zer- 
aa i arme Streuarten in seinen 
-tappen zu verfolgen, wobei aller- 
dings von vornherein auf die Möglichkeit einer 
Klärung spezieller Fragen, etwi ` : 
vienen K, ragen, etwa die Bedeutung 
a en Kalkgehaltes, bei der Versuchs- 
ing Rücksicht genommen wurde 


Herkunft und Beschaffenheit der beim 
Zersetzungsversuch verwandten Streu 


Für den Zersetzungsversuch wurde einmal 
Streu verschiedener Holzarten gleichen Stand- 
ortes verwandt, zweitens Streu derselben 
Holzart von drei grundsätzlich verschiedenen 
Standorten (diluvialer Sand, Grundmoräne, 
Muschelkalk). Nachdem die früheren Unter- 
suchungen ergeben hatten, daß auch geringfü- 
gige Unterschiede im Standort große Verschie- 
denheiten in der Streuzersetzung bedingen 
können und sich nicht alle Holzarten im glei- 
chen Bestand fanden, wurde die von der 
Grundmoräne stammende Streu in drei weitere 
Finzelgruppen aufgeteilt, so daß nur jeweils 
aus demselben Bestand stammende Streu ver- 
schiedener Holzarten zu derselben Gruppe ge- 
hörte. Da die zweite und dritte Gruppe an- 
dere Holzarten enthält als die erste, wurde da- 
durch eine Vergleichsmöglichkeit zwischen 
den Ergebnissen der Linzelgruppen zu schaf- 
fen versucht, daß einzelne I lolzarten der ersten 
Gruppe auch in den folgenden vertreten sind 
Nachstehende Zusammenstellung gibt einen 
Veberblick über die beim Zersetzungsversuch 
verwandte Streu. 

Sand 

Kiefer (2), Rotbuche (4), Birke (3), Frau- 
henkirsche gedüngt (20), ungedüngt (22). Edel- 
kastanie gedüngt (21), ungedüngt (23). 

Grundmoräne 
a) Je 72173: Buche (5), Weißbuche (t). Birke 

(7), Kiefer (8), Eiche (11); 

b) Jg 18/10: Buche (9), Douglasıe (10), Kie 

fer (12), Fichte (13), Lärche (15); 

c) jg 41: Akazie (14), Eiche (1) 
Muschelkalk 

Rotbuche (16), Esche (18), Kiefer (19) 

Der diluviale Sandboden, von dem 
Streu entnommen wurde, liegi im Jagen 114 
des Forstamtes Eberswalde. Geologisch han- 
delt es sich um Sander, der ziemlich weit trans- 
portiert ist und deshalb nur einen mäßigen 
Silikatgehalt aufweist. Immerhin zeigt er noch 
eine schwache Verlehmung an der Oberfläche. 
Als Bodentyp steht er auf der Grenze zwischen 


einem  podsoligen braunen Waldboden und 
einem schwach podsolierten Waldboden. Die 
chemische Analyse ergab 0,03 % CaO, in vier 


Meter Tiefe 0,05%. 
kalkarm zu bezeichnen. 


Der Boden ist also als 


Die Grundmoränen höden  (Forst- 
amt Eberswalde) bestehen aus mit Decksand 
(50. 70 cm) überlagertem oberem Geschiebe- 
mergel, der bis etwa 60 cm Tiefe seinen Kar- 
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bonatgehalt verloren hat und in sandigen l.ehm 
umgewandelt worden ist. Die Wurzeln dringen 
überall in den kalkreichen Untergrund ein. Es 
handelt sich um braunen Waldboden mittlerer 
Sättigung mit ausgezeichnetem Mullzustand 
und reger Wurmtätigkeit. Außerdem übersandte 
mir liebenswürdigerweise Herr Forstmeister 
Dr. Brunn Streu von einem Muschelkalk- 


standort des Forstamtes Reinhausen bei 
Göttingen. 
Das Alter der Bestände, von denen die 


Streu stammt, schwankt zwischen 60 und 100 
Jahren. Außerdem wurde in Ermangelung älte- 
rer Stämme aus einer Kultur im Forstamt 


Tabelle 1. 


Finowtal (Talsand) Streu von junger Edel- 
kastanie und Traubenkirsche gesammelt, und 
zwar als besonderen Versuch von je einer mit 
Basaltmehl gedüngten und einer ungedüngten 
Fläche. — Blätter und Nadeln wurden nach dem 
natürlichen Abfall vom Baum gesammelt, sodaß 
eine normale Mischung von Licht- und Schat- 
tenblättern gesichert ‚war. 


Die Ergebnisse der Analyse der frisch ge- 
sammelten Streu finden sich in Tabelle 1 (Mi- 
neralstoffanalyse) und Tabelle 6. Trauben- 
kirsche und Eßkastanie, von denen nicht ge- 
nügend Material vorhanden war, fehlen darin. 


Mineralstoffanalyse der frisch gesammelten Streu 
BE FT ISIEESSEIHTERETE SITE 


Kiefer (2) 
Birke (3) 
Rotbuche (4) 


Grundmoräne: 
Rotbuche (5) 
Weißbuche (6) 
Birke (7) 
Kiefer (8) 
Eiche (11) 


Rotbuche (9) 
Douglasie (10) 


Kiefer 
Fichte 
Lärche (15) 


Akazie (14) 
Eiche (1) 


Muschelkalk 
Rotbuche (16) 
Esche (18) 
Kiefer (19) 


(12) 
(13) 


Der Kalkgehalt der auf Grundmoräne er- 
wachsenen Buchenblätter ist etwa doppelt so 
hoch wie derjenige der Buchenstreu von Sand. 
Der hohe Kalkgehalt des in 1,3 m Tiefe lie- 
genden Mergels genügt bei Buche augen- 
scheinlich für optimale Kalkeinlagerung. Auf 
dem Muschelkalkboden ist sie nicht höher, Da- 


gegen ist die vom Muschelkalk stammende Kie- 
fernnadel der Kiefernstreu der Grundmoräne 
deutlich im Kalkgehalt überlegen. Die letztere 
wiederum enthält ungefähr 160 % der Kalk- 
menge der auf Sand gebildeten Nadel. Bei 
Birke sind die Unterschiede geringer. Die von 
Krauß (7) für das Buchenblatt nachgewiesene 
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Verkieselung auf kalkarmem Standort ist auch 
hier deutlich zu erkennen. Bei Birke und Kie- 
fer fehlt sie. Hinsichtlich der anderen Mine- 
ralstoffe besteht keine deutliche Ueberlegen- 
heit der Streu vom kräftigen gegenüber der 
vom armen Standort. ` 


Bei einem Vergleich der Streu verschiede- 
ner auf ÖGrundmoräne erwachsener Holzarten 
ergibt sich folgendes Verhältnis im Kalkgehalt 
bezogen auf Kiefer 100: Lärche 89 %, Kiefer 
100 %, Douglasie 122 %, Eiche 132 %, Fichte 
143 %, Buche 160 %, Birke 171 %, Hain- 
buche 177 %, Akazie 243 %, Esche (Muschel- 
kalk) 259 %. Gegenüber früher veröffentlich- 
ten Werten zeigt die Fichte einen abnorm 
hohen Kalkgehalt. 


Auf die Zusammensetzung der Streu nach 
organischen Stoffgruppen (Tabelle 6) wird in 
einem späteren Abschnitt eingegangen werden. 


Anlage des Streuzersetzungsversuches 


Für den Zersetzungsversuch wurde wegen 
seiner gleichmäßigen Belichtungsverhältnisse 
als besonders geeignet ein ca. 110jähriger Kie- 
fernbestand mit unter- und zwischenständiger, 
aus Unterbau hervorgegangener 60jähriger 
Buche ausgewählt. Der Vollbestandsfaktor 
ist normal. Der Bestand stockt auf Grund- 
moräne des oben beschriebenen Typs. Streu- 
zersetzungsversuche in mehr oder weniger ge- 
schlossenen Behältern haben den Vorteil, daß 
man den Schwund an organischer Masse fort- 
laufend am Gewichsverlust verfolgen kann 
(4, 9). Hierauf wurde verzichtet, um die Zer- 
setzungsbedingungen möglichst natürlich zu 
gestalten und die auf Böden mit Mullzustand 
am Abbau wesentlich beteiligte Tierwelt un- 
gehindert wirken zu lassen. 

Die Streu wurde im Holzrahmen von je 
4500 gem Größe verteilt. Ein darüber beiestig- 
tes lockeres Drahtnetz sollte die Verwehung 
verhindern. Die Verteilung der Streu erfolgte 
so, daß je ha 4000 kg Trockensubstanz, also 
die natürliche Streumenge, lag. In gleicher Weise 
wurden von jeder Streuart 5 kleinere Rahmen 
mit der entsprechenden Streumenge beschickt 
zu dem speziellen Zweck, den Gewichtsschwund 
der Streu zu verfolgen. Um eine gleichmäßige 
Durchfeuchtung der Versuchsflächen zu sichern, 
wurden alle seitlich hereinreichenden Wurzeln 
abgegraben. In den kleinen Rahmen den Ge- 
wichtsschwund zu verfolgen, war nur kurze Zeit 
möglich, da durch die Tätigkeit der Tiere bald 
durch Zufall bedingte Unregeimäßigkeiten 
(Maulwurf!) eintraten, die sich nur auf der gro- 
Ben Beobachtungsfläche ausglichen. 


Die verschiedenen Stadien des Zerset- 
zungsvorganges wurden photographisch fest- 
gehalten, Das gesamte Bildmaterial befindet 
sich im Institut. Da nur ein kleiner Teil da- 
von hier wiedergegeben werden kann, ist die 
Auswahl so getroffen worden, daß die Bil- 
der zusammen mit dem verbindenden Text 
dem Leser eine ungefähre Vorstellung von 
dem Verlauf der Zersetzung vermitteln. 

Die Streu wurde teils in der natürlichen 
Lagerung im großen Rahmen photographiert, 
teils wurde sie aus den kleinen Rahmen vor- 
sichtig herausgenommen, auf Papier ausgebrei- 
tet und aufgenommen. Diese Bilder zeigen die 
Nummer der Streuart. Die in natürlicher Lage- 
rung aufgenommenen Bilder eignen sich wegen 
ihrer Größe leider nicht zur Veröffentlichung, 
obwohl sie ungleich mehr erkennen lassen. So- 
weit Beispiele hier wiedergegeben sind, handelt 
es sich um kleine Ausschnitte aus diesen Bil- 
dern. 


Äußerlich erkennbarer Verlauf der Streu- 
zersetzung 


Der Versuch wurde im Dezember 1936 an- 
gesetzt. Im ersten Winter traten nennenswerte 
Veränderungen im äußeren Zustand nicht ein. 
Im Frühjahr begann als Folge der gemteinsa- 
men Tätigkeit der erdbewohnenden Tiere und 
der gewebezerstörenden Organismen eine 
Skelettierung und ein Zerfall der Blätter. Die- 
ser Vorgang zeigt bei den einzelnen Holzarten 
auffallend große Unterschiede. 

Im Juli 1937 


sind die Blätter der Esche mit Ausnahme der 
Nerven praktisch verschwunden (Abb. 1), 
während als Gegensatz dazu die Buchenstreu 
(Abb. 4), von vereinzelten kleinen Fraßlöchern 
abgesehen, unverändert erscheint. Für das 
Eschenblatt ist eine starke Gewebezerstörung 
durch Mikroorganismen, die zu einem schnel- 
len Zerfall führt, charakteristisch, beim Bu- 
chenblatt ist davon nichts zu erkennen. Die 
Blätter der Akazie (Abb. 2) sind völlig zer- 


Tabelle 2. 


Verluste an Trockensubstanz bis Juli 37 


Ye % 
Esche (18) 95,8 Buche (5) 14,3 
Akazie (14) 893  Douglasie (10) 13,8 
Weißbuche (16) 35,3 Kiefer (12) 13,1 
Birke (7) 32,8 Kiefer (2) 11,1 
Eiche (11) 29,7 Kiefer (8) 10,3 
Fichte (13) 29,3 Buche (16) 8,8 
Birke (3) 28,4 Buche (4) 6,3 
Eiche (1) 17,5 Kiefer (17) 6,3 
Buche (9) 14,6 Lärche (15) 5,0 


Eschenstreu (8 Mon. nach Laubabfall). 


Akazienstreu (8 Mon.). 


Hainbuchenstreu (8 Mon.) 


fallen und bis auf geringe Reste verschwu| 
den. Das Trockengewicht der oberirdi 
noch vorhandenen Masse ist bei Esche au 
4%, bei Akazie auf 11 % des ursprünglichen) 
Betrages zurückgegangen. Dem Zersetzungs- 
zustand der Akazienstreu entspricht fast völ“ 
lig derjenige der Blätter der Traubenkirsche,' 
Dann folgt die Hainbuche (Abb. 3), deren! 
Streu zwar weitgehend zerkleinert ist, aber erst! 
35 % Substanzverlust aufweist. Eiche (Ab- 
bild. 5), Birke und Eßkastanie zeigen-etwa das 
gleiche Bild. Der Zersetzungszustand ist 
etwas geringer als bei Hainbuche. Fast gar 
nicht zersetzt ist die Rotbuche (Abb. 4). An 
der Nadelstreu sind nennenswerte Verände- 
rungen nicht zu erkennen. Einzelne Nadeln 
sind durch die Tätigkeit von Tieren in den 
Boden hineingezogen worden. Der Zerset- 
zungszustand der Streu von kalkreichem und 
kalkarmem Standort, ebenso von mit Basalt ge- 
düngter und ungedüngter Fläche, zeigt keiner- 
lei Unterschiede. Tabelle 2 gibt den Verlust 
der Streu an Trockensubstanz nach der Stärke 
des Verlustes geordnet wieder. Die Zahlen 
sind nur im großen auszuwerten, da mit einem 
Ausgleich von Zufälligkeiten, die durch un- 
terschiedliche Tätigkeit der Tiere bedingt sind 
— auch der Maulwurf fand sich ein — auf 
der kleinen Fläche nicht gerechnet werden 
kann. 
Im Oktober 1937 


hat sich das Bild folgendermaßen verändert: 
Von der Esche sind die Blattnerven noch fast 
unverändert vorhanden. Der Gewichtsschwund 
ist infolgedessen nur von 96 auf 97 % ge- 
stiegen (Tabelle 3). Dagegen ist von der 
Akazie kaum noch etwas zu sehen. Der 
Schwund beträgt hier 994 %. Die Trauben- 
kirsche ist ebenfalls verschwunden. Die Hain- 
buche (Abb. 6) zeigt nur noch geringe Reste 
(92 % Verlust), ähnlich die Eßkastanie. 
Dann folgen Eiche und Birke mit etwa glei- 
chem Zersetzungsgrad. Abb. 7 zeigt Birke 
von Sand, Abb. 8 von Grundmoräne. Nach 


Tabelle 3. 


Verluste an Trockensubstanz bis Oktober 37 
O 


% % 
Akazie (14) 99,4 Kiefer (8) 46,8 
Esche (18) 96,9 Kiefer (12) 45,7 
Weißbuche (6) 91,8 Buche (16) 45,6 
Birke (3) 84,9 Buche (9) 45,2 
Birke (7) 72,0 Douglasie (10) 44,1 
Eiche (11) 64,0 Buche (5) 37,4 
Eiche (1) 62,5 Lärche (15) 29,6 
Fichte (13) 51,9 Kiefer (2) 27,5 
Kiefer (17) 48,1 Buche (4) 25,5 
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den Bildern hat man den Eindruck, als sei die 
Birke vom kalkreichen Standort etwas weni- 
ger zersetzt als die vom Sand. Die Großauf- 
nahmen der Blätter, die hier leider nicht wie- 
dergegeben werden können, lassen aber kei- 
nerlei Unterschiede erkennen. Das gleiche 
gilt für die Rotbuche, die noch immer gut er- 
halten ist und durchschnittlich erst 38 % an 
Gewicht verloren hat. Die an der Ober- 
fläche vorhandene Nadelstreu erscheint wei- 


terhin fast unverändert. Nadeln, die in 
zwei oder mehr Teile zerlegt sind, sind 
eine Seltenheit. Man findet sie am häu- 


figsten bei der Kiefer. Dagegen hat das lin- 
einarbeiten von Nadeln in den Mineralboden 
durch Tiere einen großen Umfang angenom- 
men, besonders stark bei Fichte und Kiefer. 
Die Untersuchung des Mineralbodens ergab 
sowohl bei Laub- wie bei Nadelstreu fast 
keine erkennbaren Reste. Höchstens unter 
frischem Regenwurmkot, der sich über die 
Streu gelegt hat, findet man hin und wieder 
eine Nadel, die ihre Struktur noch erkennen 
läßt Sobald die Streu in den 
Mineralboden hineingezogen ist, 
zersetzt sie sich in auffallend 
kurzer Zeit. 


Um möglichst natürliche Bedingungen für 
den weiteren Verlauf der Zersetzung aufrecht 
zu erhalten. mußte im November eine dem 


und Nadelabfall entsprechende 
frischer Streu vorgenommen 


natürlichen Laub 
Überdeckung mit 


werden. Jeweils dieselbe Streuart zu wählen, 
d h. also die einjährige Kiefernstreu mit dies- 
ihriren Kiefernnadeln, die Fichtenstreu mit 


Fiehtennodeln usw. zu bedecken, wäre an sich 
hätte aber erhebliche 
Schwierigkeiten für die Beobachtung 
des Zersetzungsvorganges mit sich gebracht. 
Die frischen Nadeln rutschen leicht zwischen die 
vorjährigen, die sehr lange ihre Struktur erhal- 
nach wenigen Monaten nicht 
unter- 


las natürliche gewesen, 


weitere 


ten und schon 
mehr sicher von der frischen Streu zu 
scheiden sind. Infolgedessen wurden einheitlich 
alle Versuchsflächen mit frisch gefallenem Bu- 
chenlaub, und zwar wieder 4000 kg Trocken- 
‚ubstanz je ha, bedeckt. Da die Zersetzung der 
Suchenstreu sehr langsam vor sich geht, machte 
die Trennung des Laubes von der alten Streu 
während des ganzen folgenden Jahres 
keine Schwierigkeiten. Bei der weiteren Beob- 
achtung wurde jedesmal die überdeckende Bu- 
chenstreu auf einer kleinen Fläche abgedeckt 
und durch Abschütteln von der zwischen die 


auch 


Buchenblätter geratenen älteren Streu befreit. 
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Abb. 4. Buchenstreu (8 Mon.). 


Abb. & Hainbuchenstreu (11 Mon.). 
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Abb. 7. Birkenstreu, kalkarm (11 Man.). 


Abh. 9. Buchenstreu, kalkarm (18 Mon.). 


Beobachtungen während des Winters er- 
gaben nach Auftauen des Bodens an wärme- 
ren Tagen eine auffallend lebhafte Regen- 
wurmtätigkeit in der Streuschicht. Hinsicht- 
lich der wichtigen Aufgabe, die Streu in den 
Boden hineinzuarbeiten, ist der Winter zwei- 
fellos nicht ohne Bedeutung. 


Im Mai des zweiten Jahres (1938) 


ist, von der Buche abgesehen, die Laub- 
streu praktisch verschwunden. Von Birke 
und Eiche finden sich noch vereinzelte kleine 
Blattstückchen, die innerhalb der nächsten 
Wochen noch restlos verschwinden. Von der 
Buchenstreu sind inzwischen zahlreiche Blät- 
ter skelettiert, im ganzen ist sie aber noch auf- 
fallend gut erhalten. Abb. 9 zeigt die kalk- 
arme, Abb. 10 die kalkreiche Buchenstreu 
(Probe 9). Unterschiede im Zersetzungszu- 
stand sind nicht zu erkennen. In den folgen- 
den Wochen schreitet der Zerfall des Buchen- 
laubes außerordentlich schnell vorwärts, so 
daß Ende des Sommers kaum noch etwas da- 
von zu sehen ist. 

Das Bild, das die Nadelstreu im Mai des 
zweiten Jahres dem Auge bietet, unterscheidet 
sich nicht grundsätzlich, sondern nur graduell 
von dem Zustand im Oktober. Was von Na- 
deln an der Oberfläche liegt, erscheint unzer- 
setzt. Bruchstücke von Nadeln finden sich 
bei Kiefer noch häufiger, während die übrigen 
Nadeln fast ausnahmlos in voller Länge vor- 
handen sind. Dagegen ist in noch stärkerem 
Maße als im Herbst ein großer Teil der Na- 
delstreu durch tierische Tätigkeit in den Mine- 
ralboden gelangt. Besonders auffallend ist 
diese Erscheinung bei Fichte und Kiefer, in 
etwas geringerem Maße finden wir sie bei 
Douglasie, während die Lärchenstreu kaum 
davon betroffen zu sein scheint. Wir sehen 
auf Abb. 11, wie von den Fichtennadeln ein 
großer Teil schon verschwunden ist, so daß 
sie nur noch locker verteilt liegen. Man er- 
kennt auch die Kothäufchen der Regenwür- 
mer, die sich über die Nadeln gelegt haben. 
Bei Lärchen war von diesem Vorgang wenig 
zu erkennen. 

Daran vermochten auch der Sommer und 
der darauf folgende auffallend milde Herbst, 
der bis in den Dezember hinein eine sehr leb- 
hafte Wurmtätigkeit ermöglichte, nur wenig 
zu ändern. 

Januar 1939 


Abb. 12 zeigt die noch immer geschlossene 
Lärchenstreu im Januar 1939. Zu diesem Zeit- 


punkt sind die Streu von Douglasie (Abb. 14), 
Kiefer (Abb. 13) und Fichte bis auf kleine 
Reste in den Boden hineingearbeitet. Um 
diese Vorgänge zahlenmäßig zu erfassen, 
wurde für Fichte und Lärche das Trocken- 
gewicht der an der Oberfläche noch vorhande- 
nen Streureste ermittelt und der Schwund ge- 
genüber der Ausgangsmasse berechnet. Solche 
quantitativen Ermittlungen sind in diesem 
fortgeschrittenen Stadium der Entwicklung so 
außerordentlich zeitraubend, daß die Unter- 
suchungen auf die genannten beiden Streu- 
arten beschränkt blieben. Die Lärche ist nach 
zweijähriger Lagerung auf 48 %, die Fichte 
dagegen auf 11 % der Ausgangssubstanz 
zurückgegangen. Da die an der Oberfläche 
verbliebenen Lärchennadeln, wie später ge- 
zeigt werden wird, durch mikrobiologische 
Abbauvorgänge 23 % ihres ursprünglichen 
Trockengewichts verloren haben, so bedeu- 
tet das, daß 37,7 % der Masse durch Hin- 
einarbeiten in den Boden verschwunden ist, 
bei Fichte entsprechend 83,4 %. Der Tier- 
welt sagt aus irgendwelchen Gründen die 
Lärchenstreu nicht zu. 


DieNadeln vonFichte, Lärche 
und Douglasie, die sich noch an 
der Oberfläche befinden, sind 
auchjetzt,nach 2jährigerLager- 
zeit, fast durchweg in voller 
Länge vorhanden, während die Kie- 
fernnadeln, die schon früh die Tendenz zum 
Zerfall hatten erkennen lassen, stärker zer- 
kleinert sind. Tabelle 4 zeigt einen Vergleich 
der durchschnittlichen Länge der 2 Jahre la- 
gernden Nadeln bzw. Nadelbruchstücke mit 
der durchschnittlichen Länge der frisch gefal- 
lenen Nadeln. 


Tabelle 4. 


Durchschnittliche Länge der Nadeln 
ET ET IIABBEN 
und Nadelbruchstücke in cm 


Kiefer |Kiefer 


Fichte | Dou- | Lär- al 


glasie| che 


nach dem 
Abfall 1,52 | 2,51 | 2,25 | 5,98 | 5,24 
nach 2jähr. 
Lagerung 1,39 | 2,17 | 2,16 | 1,99 | 1,85 | 


Die Kiefer zeigt noch eine andere auffal- 
lende Erscheinung, die der Streu der anderen 
Nadelhölzer fehlt: Bei einem Teil der Nadeln 
ist das den Zentralzylinder umgebende Ge- 


Abb. 12. Lärchenstreu (26 Mon.). 
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webe stückweise abgelallen, während der; 
Zentralzylinder selbst in voller Länge erhalten 
blieb (Abb. 15). ; 


Anatomische und chemische Veränderung 
der an der Bodenoberfläche verbliebenen 
Nadelstreu 


Um den Gewichtsverlust zu ermitteln, den 
die an der Bodenoberfläche noch vorhandenen 
Nadeln im Laufe der 2jährigen Lagerzeit erlit- 
ten hatten, wurden die einzelnen Nadeln bzw. 
Nadelbruchstücke, nachdem sie vorsichtig von 
den anhaftenden Mineralteilchen befreit waren, 
einzeln gemessen, die ermittelten Längen zu- 
sammengezählt und das Trockengewicht be- 
stimmt. Anschließend wurde an frisch abge- 
fallenen Nadeln der gleichen Gesamtlänge, wie 
sie bei den gelagerten Nadeln ermittelt war 
(z. B. Lärche 1049 cm), ebenfalls das Trocken- 
gewicht und daraus der Gewichtsverlust der 
Nadeln während der zweijährigen Lagerzeit 
bestimmt. (Ein nennenswerter Schwund in 
der Längsrichtung der Nadel durch die Lage- 
rung tritt nicht ein). Die Ergebnisse enthält 
Tabelle 5. 


Tabelle 5. 


Substanzverlust der an der Oberfläche 


verbliebenen Nadelstreu 


Dou- 


glasie Kiefer (2) 


Kiefer (8) 


Abh. 14. Douglasienstreu (26 Mon.). Für die Kiefernstreu sind zwe: Werte an- 
gegeben, je nachdem ob bei den Messungen 
die vom umgebenden Gewebemantel befreiten 
Zentralzylinder mit berücksichtigt sind (a) oder 
nur Nadelteile, bei denen sich dieser Mantel 
noch nicht abgelöst hatte (b). Zweifellos wird 
der Abbau der Nadeln durch das eigenartige 
Ablösen des Mantels, der in kleinen Stückchen 
auf und in den Mineralboden gelangt und sich 
dadurch der Messung entzieht, sehr gefördert. 
Denn diese Mantelstückchen dürften sich ähn- 
lich wie die als Ganzes übererdeten Nadeln 
schnell zersetzen. Unter diesem Gesichtspunkt 
betrachtet, zeigt die Kieler von allen Nadelhöl- 
zern den stärksten Schwund. Wenn man da- 
gegen, wie das nachstehend geschieht, nur den 
durch Mikroorganismen unmittelbar ausgelösten 
Substanzverlust erfassen will, so muß man die 
Abb. 15. Kiefer (Zentralzylinder z. T. freigelegt). Werte unter b in Betracht ziehen. 
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Abb. 16. Fichte (26 Mon., Vergr. 50). 

Die Kielernstreu zeigt den geringsten Sub- 
stanzverlust durch unmittelbaren mikrobiolo- 
gischen Abbau (b); es folgt die Lärche, dann 
mit größerem Abstand Fichte und schließlich 
Douglasie. Die gleiche Reihenfolge fand ich 
be Untersuchungen über die Abbaulähigkeit 
von liumus dieser llolzarten (12). 

Die durch Mikroorganismen bedingten, bis 
zu 37 % betragenden Substanzverluste sind 
doch so erheblich, daß man zum mindesten bei 
Douglasie und Fichte ım Mikroskop sichtbare 
anatomische Veränderungen vermuten möchte. 
Ilerr Professor Dr. Liese hatte die Freundlich- 
keit, eine große Zahl von Nadelquerschnitten 
herstellen zu lassen sie werden hier aufbe- 
wahrt — und von charakteristischen Durch- 
schnittsbildern Mikroaufnahmen anzufertigen 
(ungefärbt). Bei Fichte (Abb. 16), Douglasie 
(Abb. 17) und Lärche ergaben die Einzel- 
schnitte auffallend gleichmäßige Bilder. Er- 
kennbare Zerstörungen der Zellstruktur feh- 
len. Scheinbare Zerstörungen, wie sie die 
Douglasiennadel zeigt, sind auf mechanisches 
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Douglasie (26 Mon., Vergr. 50). 


Herausreißen der Idioplasten bei Ausführung 
des Schnittes zurückzuführen. Beim Vergleich 
mit frischen Nadeln gewinnt man allgemein 
den Eindruck, daß die Zellwände etwas 
schwächer, dafür die Lumina, vor allem in 
der Epidermis, etwas größer geworden sind. 
Die Streu der Kiefer unterscheidet sich von 
denjenigen der anderen Nadelhölzer dadurch, 
daß sich auch bei äußerlich unversehrten Na- 
deln das umgebende Gewebe vielfach vom 
Zentralzylinder gelöst hat (Abb. 18). Durch 
den Umstand, daß die biologi- 
schen Zerstörungen bevorzugt 
die den Zentralzylinder umge- 
bende Zone betreffen, erklärt 
sich das für Kiefer charakteristi- 
sche und für die Beschleunigung 
der Abbauprozesse wesentliche 
Abblätterndes Mantels. 

Mikroskopisch festzustellen, auf welche 
Stoffgruppen sich die während der Lagerzeit 
eingetretenen Substanzverluste erstrecken, er- 
wies sich als unmöglich. 

An sich ist es mit bestimmten Farbstoffen, 
z. B. Gallocyanin, möglich, verliolztes Gewebe, 
vor allem das Lignin selbst, und die humifizierte 
Substanz zu färben, während die reine Zellu- 
lose ungefärbt bleibt. Die Verteilung von Zellu- 
lose und Lignin in den einzelnen Gewebearten 
der Nadeln ist aber viel komplizierter, als man 
im allgemeinen annimmt. Wenn es auch lignin- 
arme und ligninreiche Gewebe gibt, deren typi- 
sche Vertreter einerseits das Parenchym, ande- 
rerseits Epidermis und Hypodermis sind, so fin- 
den sich doch feinste gegenseitige Verknüpfun- 
gen und Durchdringungen und 
Lignin, die durch Färbung allein festzustellen 
ganz unmöglich ist. (2). Eine schärfere Tren- 
nung erhalt man mit Hilfe des polarisierten 
Lichtes, eine Methode, die üroBkopf mit 
Erfolg angewandt hat. Die Zerstörungen in der 
Nadel waren in diesem Fall aber nicht so wesent- 
lich, daß die Möglichkeit bestand, die Verände- 
rungen in der stofflichen Zusammensetzung auf 
diese Weise sichtbar zu machen. 


von Zelluiose 


Abb. 18. Kiefer (26 Mon., Vergr. 50). 
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Streu nach dem Abfall 


Wasser- und aschefreie Substanz 


Tabelle 6. 
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Es blieb nur die Möglichkeit, die stofflichen 
Veränderungen rein chemisch zu erfassen. Da- 
zu wurden die an der Oberfläche verbliebenen 
Nadelreste in der gleichen Weise in Stoffgrup- 
pen zerlegt (Tabelle 7), wie das mit der frisch 
abgefallenen Streu geschehen war (labelle 0). 
Bei Kiefer wurden in diesem Fall die Nadel- 
reste, bei denen bereits der den Zentralzylinder 
umgebende Mantel stückweise abgefallen war, 
nicht ausgeschieden. Die Proben entsprachen 
also denjenigen, die in Tabelle 5 unter a auf- 
geführt wurden. Die nachstehend zu be- 
sprechenden stofflichen Veränderungen dürf- 
ten durch diese relative Anreicherung der Zen- 
tralzylinder etwas, aber vermutlich nur un- 
wesentlich, beeinflußt sein. 

Angewandte Methode: Im allge- 
meinen verwendet man, um die Stoffgruppe 
der Wachse, Harze, Fette, Terpene usw. zu er- 
fassen, Äther und heißen Äthylalkohol. Da sich 
aber gezeigt hat, daß durch Auskochen mit Al- 
kohol bei Anwesenheit von Säuren erhebliche 
Verluste an Kohlehydraten und Lignin auftreten, 
andererseits Äther allein als Extraktionsmittel 
nicht ausreicht, wurden Aceton und Chloroform 
angewandt. (3). Ein Unterschied besteht auch 
insofern, als man gewöhnlich den Ätherauszug 
vor dem Kaltwasserauszug vornimmt, während 
hier die kaltwasserlöslichen Stoffe vor der Be- 


Hemicellulose 
Cellulose 


0 


=. 


handlung mit Aceton extrahiert wurden. 3 g 
der fein zermahlenen Streu wurden in der Kälte 
extrahicrt, und zwar 5 Stunden mit destillier- 
tem Wasser, darauf 12 Stunden mit 80% igem 
Aceton und ca. 15 Stunden mit 96%igem Ace- 
ton. Mit Rücksicht auf den hohen Harzgehalt 
der Nadeln wurde an den Acetonextrakt eine 
4stündige Behandlung mit siedendem Chloro- 
form angeschlossen. Zur Bestimmung der im 
heißen Wasser löslichen Substanzen (organische 
Säuren, Aminosäuren, Stärke, Pektin usw.) 
wurde | g des mit kaltem Wasser, Aceton und 
Chloroform extrahierten Materials ? Stunden mit 
Wasser am Rückflußkühler gekocht. Nach der 
Filtration wurde der Rückstand 5 Stunden mit 
2%iger Salzsäure extrahiert und im Filtrat die 
Hemicellulose bestimmt. (11.) Die Ligninbe- 
stimmung erfolgte nach Kalb, Kucher und Tou- 
rel (3). Die Zelulose wurde nicht sehr genau 
als Differenz aus dem bei der Ligninbestim- 
mung in lösung gegangenen Material und dem 
Extrakt aus Heißwasser und 2%iger Salzsäure 
bestimmt. Die humifizierte Substanz wurde vom 
Lignin mit Acetylbromid getrennt. Im einzelnen 
wurden die Arbeitsvorschriften von Springer 
eingehalten (10). 

Wie zu erwarten war, haben die leicht ab- 


baufähigen kaltwasserlöslichen Stoffe (Zucker, 
organische Säuren, ein Teil der Aminosäuren 
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usw.) wälırend der Lagerung in ihrem pro- 
zentualen Anteil an der Streusubstanz überall 
stark abgenommen. Die in Aceton und Chio- 
roform löslichen Stoffe haben bei den Holz- 


Douglasie und Fichte, erheblich abgenom- 
men, bei Kiefer ihren Anteil ungefähr erhalten, 
bei Lärche sogar zugenommen. Die Verände- 
rungen in der Gruppe der heißwasserlöslichen 


arten mit dem, größten Substanzverlust, Stoffe sind unbedeutend. Hauptsächlich inter- 
Tabelle 7. 
Nadelstreu nach zweijähriger Lagerung 
Wasser- und aschefreie Substanz > 
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Lärche (15) 1,56 3,63 50,06 | 38,37 | 11,69 ] 76,64 
Douglasie (10) 1,63 4,39 | 8,72 60,29 | 37,28 | 23,01 | 61,84 
Fichte (13) 3,15 4,33 | 9,26 58,80 [31,31 | 27,49 | 53,25 
Kiefer (2) 2,53 49,19 | 25,59 | 23,60 | 52,02 
Kiefer (8) 1,81 54,10 
Kiefer (19) 2,11 47,64 | 29,61 | 18,03 | 62,15 
Labelle 8. hat als Folge des stärkeren AD- 
Zusaramensehung öst Zeliniembranstuffe baues von He mice | tukose über- 
Er ao all eine relative Zunahme von 
nach zwejäh-] Lignin und humifizierter Sub- 
riger Lagerung | Stanz stattgefunden. Es bestä- 


Cellulose und 

Hemicellulose 

Lignin u.humifiz.S. 
ellulose und 
emicelluose 


Lärche (15) 
Douglasie 10) 
Fichte (13) 
Kiefer (2) 
Kiefer (8) 


essiert das Verhalten der Zellmembranstoffe. 
Das Lignin einschließlich der humifizierten 
Substanz hat, von der Lärche abgesehen, sei- 
nen Anteil wesentlich vergrößert. Da die 
Veränderungen in den drei ersten Stoffgruppen 
auch die Höhe der übrigen Prozentzahl beein- 
fussen, wurden nach dem Vorbild von Groß- 
kopf in der Tabelle 8 die Werte für Zellulose 
und Ilemicellulose einerseits, Lignin und hu- 
wifizierte Substanz andererseits noch einmal 
in Prozenten der Zellmembransubstanz wie- 
dergegeben. Wir finden ein ähnliches Bild 
wie vorher. AbgesehenvonLärche 


tigtsich also, worauf Großkopf und an- 
dere hingewiesen haben, die schwere 
Zersetzbarkeit des Lignins. Den 
stärksten Rückgang im prozentualen Anteil der 
Zellulose finden wir bezeichnenderweise bei 
Douglasie und Fichte, den Ilolzarten, die den 
größten Substanzverlust aufwiesen. Ob im 
einzelnen mehr die Hemicellulose oder die Zel- 
lulose abgenommen haben, soll in Anbetracht 
der Schwierigkeit dieses Problems nicht erör- 
tert werden. 

Wesentlich anders verhält sich die Lärchen- 
streu. Hier hat nicht nur keine Zunahme, son- 
dern sogar eine Abnahme von Lignin und hu- 
mifizierter Substanz, also eine relative Anrei- 
cherung von Hemicellulosen und Zellulose 
stattgefunden. Eine sichere Erklärung für das 
abweichende Verhalten der Lärchenstreu kann 
nicht gegeben werden. Denkbar wäre eine 
weitere Aufspaltung des humifizierten Lignins 
in Hymatomelansäuren und Fulvosäuren, eine 
Entwicklung, die unter ungünstigen Bedingun- 
gen eintritt. Diese Säuren müßten sich, soweit 
sie, wie vermutlich die Fulvosäuren, als was- 
serlöslich nicht bereits ausgewaschen sind, im 
Acetonauszug wieder finden. Tatsächlich hat 
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bei Lärche als einziger Holzart diese Stoff- 
gruppe stark zugenommen. Diese theoretische 
Möglichkeit einer Erklärung soll nicht etwa 
als Vermutung ausgesprochen werden. Denn 
ob die stofflich zweifellos sehr ungünstige Zu- 
sammensetzung der Lärchennadel allem ge- 
nügt, um unter den vorliegenden Verhältnissen 
eine solche ungünstige Entwicklung einzulei- 
ten, könnte nur durch umfangreiche Untersu- 
chungen geklärt werden. 

Auffallend ist die starke Humifizierung der 
Streu. Nach zweijähriger Lagerung ist über 
die Hälfte des Lignins (bei Lärche sogar 77 %) 
in humifizierte Substanz umgewandelt. Dieser 
Prozeß scheint außerordentlich schnell vor sich 
zu gehen. Bereits im Januar, einige Wochen 
nach dem Nadelausfall, sind bei Fichte 32 %, 
bei Douglasie 49 % des Lignins in humifizierte 
Substanz umgewandelt. Es wäre nachzuprü- 


fen leider wurden diese Feststellungen zu 
spät gemacht, um das noch nachholen zu kön- 
nen —, ob nicht vielleicht schon die noch am 


Baum befindliche Nadel vor dem Abfall eine 
Ilumifizierung aufweist. Bei grünen Nadeln 
fehlt sie (2). 

Das Verhalten der Nadelstreu bei dem Zer- 
setzungsversuch ist besonders geeignet, einige 
grundsätzliche Unterschiede erkennen 
zu lassen, die zwischen den Abbau- 
vorgängen auf einem Boden mit 
Mullzustand gegenüber denjeni- 
gen aufeinem Boden mit Auflage- 
humus bestehen. Auf diese Unterschiede 
ist ja vor allem in dem klassischen Werk von 
P. E. Müller hingewiesen worden (8). Als 
entscheidendfür den Verlaufder 
Abbauprozesse erweist sich die 
Tätigkeit der Tiere Von dem 
Augenblick an, wo durch ihre Wühl- 
arbeit, vor allem durch die besonders stark her- 
vortretende Tätigkeit der Regenwürmer, eine 
Nadelmitdem Mineralboden ver- 
mischt oder auch nur leicht über- 
erdetwird, gehtderAbbauinkür- 
zester Zeitvorsich. Die Leistung der 
Tierwelt in dieser Richtung ist außerordentlich 
groß. Im Laufe von zwei Jahren sind auf 
der Versuchsfläche von den Fichtennadeln auf 
diese Weise 83,5 % in den Boden lineingear- 
beitet und dadurch einem schnellen Abbau zu- 
geführt wordea. Die an der Oberfläche ver- 
bliebenen 16,5 % der Fichtenstreu dagegen 
haben ihre Struktur beibehalten und lassen 
selbst im Mikroskop Veränderungen nicht er- 
kennen. Tatsächlich ist auch bei diesem Teil 
der Fichtenstreu durch die Tätigkeit der Mikro- 


organismen ein Substanzverlust von 33,6 % 
(Kiefer 18,5 %, Lärche 22,9 %) eingetreten, 
der, wie die stoffliche Untersuchung nachweist, 
hauptsächlich die Kohlehydrate der Gewebe 
betroffen hat. Vergleicht man das Ausmaß die- 
ser mikrobiologischen Abbauprozesse in der 
an der Oberfläche verbliebenen Streu mit den- 
jenigen, die Großkopf bei Untersuchungen der 
verschiedenen Schichten eines saueren Auf- 
lagehumus in den etwa entsprechenden Alters- 
stadien fand, so kann man einen wesentlichen 
Unterschied nicht erkennen. Wäre auf 
dem Versuchsboden mit seinem 
guten Mullzustand die Tätigkeit 
der Tiere plötzlich ausgeschal- 
tet,so würde diemangelhafteLei- 
stungsfiähigkeit der außerhalb 
des Mineralbodens wirkenden 
Mikroorganismen zwangsläufig 
zu Ansammlungen von organi- 
scher SubstanzinForm von Auf- 
lagehumus führen. In der obersten 
Schicht dieses Auflagehumus würden die Zer- 
setzungsvorgänge ähnlich verlaufen wie in der 
zufällig an der Oberfläche verbliebenen Streu 
auf dem Boden mit Mullzustand. Die in den 
tieferen Schichten des Auflagehumus sich fin- 
denden Stadien stärkerer Zersetzung der Sub- 
stanz mit einem biologischen Zustand, der 
durch die dort sich einstellende mehr oder 
minder starke Versauerung wesentlich be- 
stimmt wird, fehlen selbstverständlich auf dem 
Boden mit Mullzustand. Der geringe nach zwei 
Jahren noch verbliebene Streurest findet, lange 
bevor er ein solches Stadium erreichen würde, 
den Weg in den Mineralboden. 


Zusammenhänge zwischen den Abbau- 
vorgängen und der stofflichen Zusammen- 
setzung der Streu 


Nachdem die Streu, deren Zersetzung unter 
bestimmten Bedingungen wir verfolgt haben, 
auf ihre stoffliche Zusammensetzung, soweit 
das mit unseren heutigen Mitteln möglich ist, 
untersucht worden ist, drängt sich die Frage 
auf, welche dieser stofflichen Eigenschaften die 
verschiedene Zersetzungsfähigkeit der einzel- 
nen Streuarten bestimmt. Hesselman (5) 
hat zuerst nachgewiesen, daß Streu, die reich 
an Kalk und basischen Pufferstoffen ist, leicht 
abgebaut wird und einen besonders günstigen 
Humus liefert. Nun zeigen die verschiedenen 
Holzarten charakteristische Unterschiede im 
Kalkgehalt der Streu. Andererseits schwankt 
der Kalkgehalt bei Streu derselben Holzart je 
nach dem Standort, auf dem sie erwachsen ist, 
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so stark, daß Holzarten mit durchschnittlich 
kalkreicher und solche mit kalkarmer Streu sich 
gegenseitig überschneiden können. So ist bei 
unserem Streuzersetzungsversuch die vom 
Sand stammende Buchenstreu absolut kalk- 
ärmer als die Kiefernstreu von Grundmoräne 
und Muschelkalk. Ich konnte zeigen (12), 
daß Humus einer ausgesprochen günstigen 
Holzart oder Holzartenmischung auf kalk- 
armem Standort einen absolut schlechteren 
Zustand und eine geringere Zersetzungsge- 
schwindigkeit aufweisen kann als Humus der 
ungünstigsten Holzarten auf kalkreichem Bo- 
den. Tatsächlich handelt es sich um keine un- 
mittelbar, sondern eine erst allmählich in Er- 
scheinung tretende Wirkung des Kalkgehaltes 
der Streu. Durch die fortgesetzte Anreiche- 
rung des Ao- und A,-Horizontes werden im 
Laufe der Zeit günstigere biologische Bedin- 
sungen geschaffen als dort, wo dauernd eine 
kalkarme Streu zum Boden gelangt. Die 
Folge ist eine schnellere Zersetzung der Streu. 
Besonders klar zu erkennen sind diese Zusam- 
menhänge beim Auflagehumus. Seine tiefe- 
ren Schichten weisen ein fortgeschrittenes 
/ersetzungsstadium und damit eine große 
Neigung zur Versauerung auf. Das Maß 
dieser Versauerung und damit der Verlauf der 
Umsetzungen in diesen Schichten werden ent- 
scheidend durch die Menge der durch die 
Streu fortlaufend zugeführten Basen bestimmt. 
Wennman aber, wie das bei diesem Zerset- 
zungsversuch geschehen ist, kalkarme 
Streu,diesich aufdem Standort, 
auf dem sie produziert wurde, 
schr langsam zersetzt, auf den 


Boden der kalkreichen Streu 
bringt, so wird sie genau so 
schnell abgebaut wie die letz- 
tere. Man konnte auf Grund der früheren 


Untersuchungen auf den Gedanken kommen, 
daß eine gute Zersetzung die Einlagerung ge- 
nügender Kalkmengen unmittelbar in die der 
/ersetzung unterliegenden Gewebe erfordere, 
damit die beim Abbau entstehenden Säuren so- 
fort bei ihrem Auftreten in der Nadel selbst 
abgestumpft werden könnten. Das ist tat- 
sächlich nicht der Fall. Entscheidend 
sind Säuregrad und biologischer 
Zustand des Bodens, wie sie sich 
als Folge der fortgesetzten Ein- 
wirkung einer Streu bestimmten 
Charakters eingestellt haben. Auf 
die sehr wichtigen praktischen Schlußfolge- 
rungen, die sich daraus ergeben, kann hier 
nicht eingegangen werden. 


Der Einfluß, den verschiedener Kalkgehalt 
der Streu durch allmähliche Beeinflussung des 
Bodenzustandes auf den Verlauf der Abbau- 
prozesse ausübt, ist außerordentlich groß. Die 
auffallenden Unterschiede in der Zersetzbar- 
keit der Streu verschiedener Holzarten, wie sie 
sich bei gleichem Bodenzustand, 
also etwa in einem aus diesen Holzarten ge- 
mischten Bestand, vorfinden, müssen aber nach 
dem, was wir oben gesehen haben, andere Ur- 
sachen haben. Großkopf betrachtet den Lig- 
ningehalt der Streu als wesentlich für die Zer- 
setzbarkeit der Streu. Wahrscheinlich besteht 
das Lignin aus Molekülen mit ringförmigem 
Bau, die nur von ganz speziellen Mikroorga- 
nismen abgebaut werden können. Sicher ist, 
daß das Lignin zwar leicht humifiziert, aber 
schwer bis zu den Endprodukten abgebaut 
wird. Wenn man die schwere Zersetzbarkeit 
der Streu von Fichte, Kiefer und Buche mit 
ihrem hohen Ligningehalt erklärt hat, so liegt 
das wohl daran, daß wegen der Umständlich- 
keit derartiger Analysen genügende Ver- 
gleichsmöglichkeiten mit anderen Holzarten 
fehlten. Tabelle 6 zeigt, daß ein hoher 
Ligningehalt durchaus keine spe- 
zifische Eigenschaft schwer ab- 
baufähiger Streuarten ist. Zwar 
finden wir den höchsten Ligningehalt bei der 
schwer zersetzlichen Lärchenstreu, aber ihr 
folgt als ligninreichste Holzart die Akazie, 
deren Streu innerhalb kürzester Zeit ver- 
schwindet. Das Eschenblatt, das sich genau 
so leicht zersetzt wie das der Akazie, steht im 
Ligningehalt zwischen Kiefer und Fichte. Das 
Lignin selbst zersetzt sich zweifellos schwer, 
aber die Zersetzbarkeit der Streu als Ganzes 
kann dadurch nur beschränkt beeinflußt wer- 
den. Wesentlich scheint mir viel- 
mehr zu sein, daß das nicht aus 
Lignin bestehende Gewebe durch 
den Angriff der Mikroorganis- 
men leicht und so weit zersetzt 
wird, daß ein Zerfall der Streu 
eintritt und sie auf diese Weise 
im zerkleinerten Zustand auf 
und in den Mineralboden hinein- 
gelangt. Dieser Zerfall wird beeinflußt 
erstens durch die Verteilung der 
Gerüstsubstanz, zweitens durch 
die Angreifbarkeit der sonsti- 
gen Gewebe, vor allem des Parenchyms, 
durch Mikroorganismen. Die Streu 
von Fichte und Douglasie zeigt, wie wir ge- 
sehen haben, dank der Verteilung ihrer Ge- 


" rüstsubstanz auch bei stärkerem Schwund von 
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Zellulose und Hemizellulose keinerlei Neigung 
zum Zerfali. Bei Kiefer liegen die Verhältnisse 
insofern günstiger, als infolge des eigenartigen 
mechanischen Aufbaues der Mantel sich leicht 
von dem Zentralzylinder löst und bröckchen- 
weise zu Boden fällt. Bei Laubhölzern liegen 
die Bedingungen in dieser Hinsicht am gün- 
stigsten. Aber auch hier dürften zwischen den 
verschiedenen Streuarten Unterschiede beste- 
Tabelle 9. 

Verhältnis von Kohlenstoff zu Stickstoff (N — 1) 


Akazie 


Trauben- 
kirsche 


Esche 
Weißbuche 


hen. Die Eignung der Gewebesubstanz als 
Nährboden für die Mikroorganismen wird 
sicherlich durch verschiedene Eigenschaften 
bestimmt. Als ganz entscheidend für den 
Kohlehydratabbau allgemein hat sich immer 
mehr das C:N-Verhältnis erwiesen. In 
Tabelle 9 ist die Streu der einzelnen Holz- 
arten nach diesem Verhältnis geordnet. Dabei 
wurde für Streu verschiedener Standorte der 
Mittelwert genommen. Man erkennt, daß die 
Holzarten, deren Streu sich besonders leicht 
zersetzt, wie Akazie, Traubenkirsche, Esche 
und Hainbuche, auch ein abnorm günstiges, 
die schwer zersetzliche Lärche aber ein ausge- 
sprochen ungünstiges C : N- Verhältnis auf- 
weisen. Vielleicht spielt auch der Gehalt an 
liarzen und ätherischen Oelen, die nach Koch 
(0) auf die Mikroorganismen-Tätigkeit ungün- 
stig wirken sollen, eine gewisse Rolle. Ueber 
ihr Vorkommen in den verschiedenen Streu- 
arten läßt sich aus den vorstehenden Analysen 
nichts aussagen, da die in Aceton und Chloro- 
form lösliche Stoffgruppe außer den genann- 


ten auch sehr leicht abbaufähige Verbindung 
enthält. 

Ein hoher Ligningehalt der Streu kann die 
Zersetzung insoweit ungünstig beeinflussen; 
als damit eine Verstärkung der Gerüstsub- 
stanz, die dem Zerfall entgegenwirkt, verbun-' 
den ist. Im übrigen istm. E.dasLignin 
gar nicht dazu da, mineralisiert 
zu werden, sondern wir müssen 
es als Ausgangssubstanz für die 
wichtige Bildung echter Humus- 
stoffe auffassen. Ist das Akazienblatt 
dank der leichten Abbaufähigkeit seines paren- 
chymatischen Gewebes zerfallen und auf bzw. 
in den Mineralboden gelangt, dann ist es nur 
als wertvoll zu betrachten, daß die Streu so 
ligninreich ist. Unter den günstigen Bedin- 
gungen, wie sie sich unter dem Einfluß der ab- 
norm kalk- und stickstoffreichen Akazienstreu 
im Boden einstellen, sind die Voraussetzungen 
für eine Umwandlung des Lignins in die den 
wertvollsten Bestandteil der echten Humus- 
stoffe bildenden Huminsäuren gegeben. Bei 
Lärche liegen die Verhältnisse anders. Ihre 
Streu hat nicht nur den höchsten Ligningehalt, 
sondern auch das bei weitem ungünstigste 
C:N-Verhältnis und den geringsten Kalkge- 
halt. Gelangt hier die Ligninsubstanz in einen 
nicht von Haus aus basenreichen bzw. durch 
andere Holzarten eines Mischbestandes damit 
angereicherten Boden, so ist bei dem geringen 
Kalkgehalt der Lärchennadel eine ungünstige 
Entwicklungsrichtung beim Abbau des Lignins 
zu erwarten. Es erfolgt eine Aufspaltung in 
niedermolekulare, vor allem zur Gruppe der 
Fulvosäuren gehörende Verbindungen, die als 
wesentliche Urheber der Podsolierung ange- 
sehen werden. EinhoherLigninge- 
halt an sich aber kann nicht als 
ungünstig angesehen werden, 
sofern die sonstige Beschaffen- 
heit der Streueine Umwandlung 
in günstiger Richtung sicher- 
stellt. 


Zusammenfassung 


l. Nach dem natürlichen Abfall vom Baum 
gesammelte Streu verschiedener Holzarten 
von gleichem Standort, außerdem Streu 
derselben Holzart von verschiedenem 
Standort wurde auf einem Boden mit gu- 
tem Mullzustand und lebhaften Tierleben 
in normaler Stärke ausgebreitet. Dann 
wurde der unter natürlichen Verhältnissen 
erfolgende Abbau dieser Streu fortlaufend 
verfolgt. 


2. Die Laubhölzer zersetzen sich in nach- 
stehender Reihenfolge: Esche, Akazie, 
Traubenkirsche, Eßkastanie, Hainbuche, 


Eiche, Birke, Buche. Die Laubstreu zer- 
fällt als Folge der kombinierten Wirkung 
der Tätigkeit von erdbewohnenden Tieren 
und mikrobiologischer Gewebezerstö- 
rung. 

3. Der Abbau der Nadelstreu wird entschei- 
dend durch die erdbewohnenden Tiere be- 
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einflußt. Sobald durch ihre Tätigkeit eine 
Nadel in den Mineralboden gelangt ist, 
zersetzt sie sich auffallend schnell. Bei 
Fichte — ähnlich auch bei Kiefer und 
Douglasie — war nach zwei Jahren 83 % 
der gesamten Streu durch die Tiere in den 
Boden hinein gearbeitet und dadurch 
einem schnellen Abbau zugeführt worden. 
Die Streu der Lärche, die der Tierwelt 
nicht zusagt, wurde so wenig angegriffen, 
daß nach zwei Jahren eine noch fast ge- 
schlossene Streudecke vorhanden war 


. Die an der Oberfläche verbliebenen Na- 


deln zersetzen sich auffallend langsam. 
Von der Kiefer abgesehen, die eine ge- 
wisse Neigung zum mechanischen Zerfall 
zeigt, sind nach zweijähriger Lagerzeit 
die Nadeln fast ausnahmslos in voller 
Länge und ihrer ursprünglichen Struktur 
vorhanden. Nennenswerte Zerstörungen 
der Gewebe sind im Mikroskop nicht zu 
erkennen. Tatsächlich sind durch die 
Tätigkeit der Mikroorganismen Substanz- 
verluste eingetreten, die am stärksten die 
Nadeln der Douglasie, dann in abnehmen- 
der Reihenfolge die der Fichte, Lärche 
und Kiefer betrafen. Stoffliche Untersu- 
chungen zeigen, daß vor allem Zellulose 
und Flemizellulose abgebaut wurden und 
dadurch eine relative Anreicherung von 
Lignin bzw. humifizierter Substanz ein- 
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getreten ist. Eine abweichende Entwick- 
lung zeigt die Lärchenstreu. 

Die Leistungen der Mikroorganismen in 
der mit dem Mineralboden nicht vermisch- 
ten Nadelstreu sind so gering, daß bei 
Ausschaltung der Tätigkeit der erdbewoh- 
nenden Tiere ein Mullzustand zwangsläu- 
fig durch Auflagehumus abgelöst wird. 
Kalkreiche und kalkarme Streu derselben 
Holzart zeigen, auf gleichen Boden ge- 
bracht, keinerlei Unterschiede in der Zer- 
setzung. Die große Bedeutung einer 
kalkreichen Streu besteht darin, daß die 
fortgesetzte Kalkzufuhr im Laufe der 
Jahre eine allmähliche Verbesserung des 
biologischen Zustandes und dadurch eine 
schnellere Streuzersetzung bewirkt. 

Die großen Unterschiede in der Abbau- 
fähigkeit der Streu, wie sie verschiedene 
Holzarten unter gleichen Verhältnissen 
aufweisen, werden durch die Höhe des 
Ligningehaltes nicht unmittelbar beein- 
flußt. Besonders leicht zersetzliche Streu 
hat zum Teil einen sehr hohen Lignin- 
gehalt. Entscheidend ist die Neigung der 
Streu zum Zerfall in kleine, leicht auf und 
in den Boden gelangende Teile. Dieser Zer- 
fall wird bestimmt durch die Verteilung 
der Gerüstsubstanz und die Angreifbarkeit 
des ligninfreien Gewebes durch Mikro- 
organismen. Eine wesentliche Rolle scheint 
hierbei das C:N-Verhältnis zu spielen. 
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